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光学相干探测系统多信号处理性能的研究

邓德迎
,

何 宁
,

廖 欣

�桂林电子科技大学 信息与通信学院
,

桂林 �� �� �� �

摘要
�

针对复杂而密集的电磁环境下多信号共存与传输的特点
,

为解决光学相干接收系统多信号的同时处理能力
,

基于声光偏转原理
,

设计了采用声光偏转技术和光纤相干光探测相结合的测频系统
,

对不同频率信号的声光互作用和光

束偏转进行分析
,

通过对多频互调的数值仿真
,

给出了减小多信号互作用下互调现象的解决方案
。

构建了实验平台
,

将

空间光注人到光纤进行信号复用和传输处理
。

结果表明
,

系统对信号的实时捕获能力强
,

在系统带宽内实现了多信号载

频的同时测量
,

经测试频率分辨率优于 �
�

����
,

截获率为 �� ��
。
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引 言

日益复杂而密集的电磁信号环境要求射频接收机

具有大带宽和并行处理能力
,

传统接收机受限于在给

定的时间内只能处理一个信号
。

虽然信道化接收机克

服了不能处理同时到达信号的弱点
,

并且具有高动态

范围和高截获率
,

但是
,

由于它体积大
、

质量大
、

成本高

等原因
,

使得它在实际应用中也受到很大限制
。

而声

光接收机已被证实可以实现信道化〔’
一

, 〕
,

在处理同时到

达多信号方面具有巨大优势
。
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结合声光技术和光纤型相干光探测的测频系统具

有高速并行处理能力
、

实时性好
、

截获率高
、

带宽大
、

灵

敏度高
、

精度高
、

系统简单等特点
,

并且可以同时获得

频率
、

幅度和方向位等多种信息[4l
。

所有这些优势使

得它非常适合在复杂而密集的电磁信号环境中实现精

确
、

实时地测量多个同时到达信号
。

本文中利用声光

偏转器和光纤相 干光探测技术设计并建立了实验平

台
,

并对其性能参量进行了分析和测试
。

1 测频原理 〔5石]

声光偏转测频技术是利用声波与光波的相互作用

来实现信号处理
。

声光器件将电信号转换成携带其振

幅和相位信息的超声波
,

超声波在介质中传播时通过

光弹效应引起介质折射率变化
,

这种折射率变化载有

声波的振幅和相位信息
,

效果上相当于建立了折射光

栅
,

其间隔等于超声波的波长 〔7〕
。

如果将射频信号作
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为超声波信号
,

随着射频信号频率的变化
,

光栅间隔也

会跟着改变
。

由于光束偏转角度与光栅间隔成正 比

例
,

所以它也正比于射频信号频率
。

当声光偏转器工

作在布喇格衍射模式时
,

除了非衍射 (O 级 )直射光束

之外
,

只出现 十 1 级 (或
一 1 级 )衍射光束咚

, 了
,

如图 1

所示
。

由 Br ag g 衍射理论分析可知
,

光束以 0
1
角人射

~~~
.
~

一

一一一一

2 多频互调数值仿真[
‘“〕

为了便于分析
,

现 以两个不同频率的信号同时加

在声光偏转器上进行说明
,

假设 N
二 2

,

其幅度分别为

A ,

和 A
Z ,

频率分别为石 和关
。

由以上分析可知
,

此时

产生的偏转光束除了包括各级衍射光外
,

还有对应于

频率
一
“

一
人)

,

(关
一
几)

,

( 2f,
一
几)

,

( 联
一
关)

,

( 鱿
-

联 )
,

( 毓
一

联 )等等的互调光束
。

只有 3 阶互调光束

落在了主衍射光的附近
,

会以假点的形式出现
,

对 1级

衍射光形成空间干扰
。

当两个信号幅度相等
,

即 A
l = A Z 时

,

在布喇格条

件下
,

两个信号的 1 级衍射光强度均为〔‘〕:

I
, =

i
J

:

(
F

) l

“
( 6 )

3 阶互调光束的强度为
:

,z.
, 二

!
J
3
( V) }

’

(7 )

式中
,

V 为声致相移 (与驱 动功率成正 比例关系 )
,

J

:

(
V

)

,

J

3

(
V

) 为贝塞尔函数
。

由(6 )式和 (7) 式作出 1 级衍射光强度
、

3 阶互调

光束强度与归一化驱动强度的关系曲线
,

见图 2
。

由
l
叭军

int硫时袱汕饰翻漏
d

d厂n声创于甲田甲0-e

Fig
.
1 M odelofan aeousto一o p

t
i
e

d
e

fl
e e

t
o r

时
,

产生衍射极值应满足布喇格条件〔’J : 0
1 =

0
。

(
0
。

为

布喇格角)和
sin s。 =

A /
(
Z
n 入

,

)

。

布喇格角一般很小
,

可写为
:

口
。 二 人/ (Z

n 人
s
)
=
从/(Z

n:s) (l)

衍射光与人射光间的夹角为偏转角
,

它等于 0。 的 2

倍
,

即
: sd= 28B 二

xfs
/
(
n : 、

) (
2

)

此时 + 1 级和
一
1 级衍射光的频率 。

十 1

和 。
_ l
分别为

:

。
+ , = 。 + 月 (3 )

o,
_ , = 。 一 月 (4 )

式中
,

o
d

为声光偏转角
,

n

为晶体的折射率
,

人
s
为声波

波长
,

入为光束的波长
,

fs 为介质中的声频
,

:
,

为介质

中的声速
,

。 为激光角频率
,

月为声波频率
。

由于 + 1级衍射光和
一
1 级衍射光中包含了声波

角频率
、

幅度和相位信息叫
。

为了能够在
+ 1 级衍射

光或者
一
1 级衍射光中检测出声波频率

,

系统采用光

相干探测技术进行处理
。

若将一束角频率为 。 的相

干光与 。
十 l

或者 。
_ 1
进行藕合

,

由于相干光角频率与

激光角频率同频同相 (都为 。 )
,

由(3) 式和 (4) 式可

知
,

在光电探测器混合后 的衍射光 。
+.
或者 。

_ ,

将只

剩下
+ 月分量或者

一 月 分量
,

而人射激光的 。 分量则

被消除
,

从而检测出声波频率月
,

这种探测方式为零差

探测
,

也可采用外差探测
。

若同一时间声光偏转器上加多个不同频率电信

号
,

则介质中将同时得到对应于每个信号频率的一列

超声波
。

每列超声波与人射光束相互作用产生相应的
1 阶主衍射束

,

其方向偏离人射光束的角度 。
;
为 〔’] :

8
1 =

[
A / (

n :
s

) 」关
,

(
i

=
l

,

2

,

3

,

…
,

N ) (
5

)

这种偏转角随频率而变的现象就是声光偏转器进行声

光信号处理的依据
。

但应该注意的是
,

各个信号功率

不能过大
,

以免出现互调现象影响信号的正确测量
。

1 0
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图可知
:
当归一化驱动强度小于 10

一
2

时
,

不会出现 3 阶

互调现象
。

但随着驱动强度的增大
,

会逐渐出现 3 阶互

调现象
,

并且 3 阶互调光束强度的增长速率远远大于 1

级衍射光束强度的增长速率
。

当归一化驱动强度大于

1 时
,

3 阶互调光束的影响尤为严重
。

因此
,

为了实现信

号的有效探侧
,

必须使归一化驱动强度小于 1
。

3 系统的建立

系统组成框图如图 3 所示
,

激光器采用窄线谱激

Fig
.
3 Bloek diagram ofthe system
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光器作为光源
,

经分光镜得到两路完全一致的光源信

号
。

一路经光纤注人器进人保偏光纤
,

作为本振光源
。

另一路经声光偏转器后
,

得到携带射频信息的 十
l( 或

一
l) 级光斑

,

其偏转角度与射频信号 的频率成正 比
。

+

l( 或
一
l) 级光斑经光纤注人器进人保偏光纤

,

在光

纤祸合器中与本振光源进行相干处理后
,

由光电探测

器完成混频把光信号转换成电信号输出
。

系统能处理同时到达的多路瞬时捷变信号
,

通过

声光偏转器对信号 的空间处理后
,

由光纤进行复用和

传输处理
,

在系统带宽一定的条件下
,

能很好地完成实

际测频带宽的要求
,

使频率信号的截获率达到 10 0%
,

系统测频截获率是系统带宽与实际测频范围的比值
,

它表明测量接收机对被测信号的跟踪能力
。

4 系统实验及测试结果

实验测试平台见 图 4
,

系统通过无线接收方式对

由此可知
,

此相干光探测系统可实现对多路信号

的同时准确探测
。

值得注意 的是
,

实验中应适当控制

发射信号功率
,

保证声光偏转器工作于线性区域
,

以减

小多信号间的交叉调制对信号探测造成的干扰
。

通过多次测量
,

系统稳定可靠
,

在带宽范围内对不

同频率信号进行实验
,

系统性能得到明显改善
,

光探测

灵敏度优于
一
6 9 d B m

,

相 比直接强度光探测系统提高

了 IO dB 以上
,

在 系统 带 宽 内
,

频 率 分辨 率优 于

0
.
1M H z

,

对信号的截获概率达 100%
,

实现了对载频的

无缝测量
。

5 结 论

Fig.4 『

f

e
s
t

S

y
s

t
e n

l

单路或多路信号进行测试
。

实验中光源采用波长为

53 2nln
、

谱宽为 loo M H
: 、

输出功率为50
111从)的单纵模激光

器
。

声光偏转器的中心频率为 《刃M H z
,

带宽为 么X〕M H z
,

布喇格人射角为0
.
035r ad

,

渡越时间 T
= 2畔

,

频率分辨

率彭
= l/ T = 0

.
SM H z

,

最大偏转角 么。= 0
.
0 35 ra d

。

系统测试中适当选择信号光与参考光的分光比
,

可使相干效果获得理想状态
。

当信号光功率一定时
,

适当增加参考光功率
,

经相干探测后得到的载频信号

功率也随之增加
。

一般情况下
,

信号光功率小于参考

光功率
,

两者相差在 20dB
一
3 0

dB 时可获得满意效果
,

本振光功率进一步增加
,

散粒噪声随之增大
,

以致降低

了光外差探测系统的信噪比
,

且过强的本振光将使光

电探测器的量子效率发生变化
,

探测器进人饱和状态
,

在非线性区域工作
,

探测效果恶化
。

为了模拟实际系

统同时处理多信号的能力
,

将有一定频率间隔的 4 个

信号通过空间发射
,

并经同一天线接收后进行处理
,

其

频谱图如图 5 所示
。

F ig

.

5 S p
e e t ru

n 一 o
f m u

l t i

一
s

宝即al eoh
erenrdeteerion

通过理论分析和建立实验测试平台
,

验证了采用

声光技术与相干光探测技术相结合的方法能提高系统

探测弱信号能力的可行性
。

系统将空间光注人保偏光

纤中进行传输处理
,

减小了背景光的影响和光束的漂

移
,

对提高系统信噪比和信号探测 的稳定性起到关键

作用
,

尤其是对多信号的同时探测
、

传输和处理显示出

极大优越性
,

证明了系统对载频信号探测具有实时
、

快

速
、

准确等特点
,

为后续研究奠定 良好的基础
。
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